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|. A feladat ismertetése

Magyarorszagon a VKI alapjan 997 darab felszintegtzvizgyijtot jeldltek ki. A viztestek
allapotéertékelésének menetét a VKI V. mellékleteagsECOSTAT utmutatok pontosan
rogzitik. Az allapotértékelés a tervezes egyik degbsabb eleme. Feladata a kiindul6 allapot
rogzitése, és annak meghatarozasa, hogy ez aataltdgen tavol van a kiizott céloktol. Az
allapotértékelés egyik kritikus eleme a diffiz (Rpontszei) szennyezések meghatarozasa,
kilonos tekintettel a foszforterhelésekre. Az altéptiékelés soran meg kell adni valamennyi
viztest éves atlagos, pontszees diffaz foszforterhelését, ill. a viztesetek agtls
foszforkoncentraciojat. Ezen tulm@#n a problematikus terlleteken beavatkozasi
forgatékonyveket kell késziteni és ezek vizigssgre gyakorolt hatasait elemezni.

A diffiz szennyezések hatékony szabalyozasanak emegtsehez ismernink kell a
(rész)vizgyijtokrol szarmazd nem-pontszier kibocsatasok forrasait, azaz a terileti
emisszidkat, ill. az azokbdl szarmaz6é mederbeliagayamok mértékét. Tekintve, hogy
mérési lehdiséglink csak az utdbbira van (és tdbbnyire az isaflan), a vizgijté modellek
hasznalata &ltalaban elkerllhetetlen a Migdy emisszidkat ériit beavatkozasi tervek
elégséges léptékmeghatarozasahoz. A viZggh modellek a szennyéanyag fluxusok
leirdsa mellett altaldban leiséget adnak a szabalyozas szaméra felallitott theenéesi
forgatokonyvek miszaki és gazdasagi hatékonysaganak elemzéséreegfeleth alapot
nyujtva a dontéshozas szamara (példaul viggngazdalkodasi tervek készitésénél).

A diffaz szennyezések szamitadsara kidolgozott matiéai modellek ugyanakkor a részben
nem ismert, ill. csak pontatlanul leirhatd és nerérhma® folyamatok miatt jelerdis
bizonytalansaggal rendelkeznek. A tér- éslédték csokkentése néveli az adatigényt és a
paraméterek szamat, ugyanakkor az egysiések €s a léptek novelése szintén a
bizonytalansagot novelik a bélsfolyamatok leirdsanak elhanyagoldsa miatt. Jejenle
korlatozott a szama az olyan modelleknek, melyektigéinye kielégithét paraméterszama
alacsony és tervezési célra jol hasznalhatok.

A jelenlegi terhelések szamitaséat és a beavatkkzgsbato hatdsainak becslését a PhosFate
(Phosphorus Fate, Kovacs és mtsai, 2008) modedgtatiik, melyet kifejezetten vizgio-
gazdalkodési tervezési célra fejlesztettek.



[l. Mb6dszertan

A PhosFate modell komplex kérnyezetmérnoki eszkozely dontéstamogatasra alkalmas a
diffaz foszfor (P) emissziok cstkkentése érdekéebmmmgvaldsitando Legjobb Gazdalkodasi
Gyakorlat (Best Management Practices, BMP) tendmls A mddszer a diffuz és a
pontszeit P emissziokat, ill. azok terepi és mederbeli zaostjat szamitja egyszesitett
algoritmusok alapjan. A modell kéb elemi®l all, ezek a diffz P emisszié modell, ill. a P
transzport modell.

A modell an. félempirikus megkozelitgstériéptéke a vizgijté nagysagrend. tdéptéke
tobb éves ifiszak évi atlaga, a hidrologiai szamitasok szezetntasban (téli-nyari félév)
torténnek. Paraméterezése osztott, elemi cellatsziz eljaras térinformatikai rendszerbe
agyazott, 50x50 m cellamétiet(0.25 ha teriléf) rasztertérképeket hasznal. A modell
adatigénye egyrészt térképi, masrészt statiszjitkeigi. Az input alaptérképek a digitalis
terepmodell, a fels fél méterre jellem& talajtérkép, a terllethasznalati térkép, a
humusztartalom-térkép, valamint a csapadéktérkép. pantszeit informacioként
rendelkezésre all6 humusz- és csapadékadatokatdallnzo fellletre interpolalja, az IDW
(Inverse Distance Weighing) modszert (humusz), al. Thiessen-poligonok maoddszerét
(csapadék) alkalmazva. A numerikus informéaciét nemalmazd alaptérképekhez (talaj,
terllethasznalat) szakirodalmi forrasok alapjan ckafpdnak fizikai paraméterek. A
statisztikai adatok esetén a rtigazdasagi termelésre (termésmennyiségek, allat@tipm
mitragya felhasznalas), a csapadékeloszlasra (cddjsstégek intenzitdsosztalyonként,
maximmalis féléras csapadékmennyiség a vizsgalariégusra); ill. a pontszér
kibocsajtokra vonatkozo (lakosegyenérték, tisatitéshnologia, ill. elfolyd koncentraciok)
adatok ismerete szikséges.

I1.1. Emisszio modell

Az emisszioszamitasi modul célja a diffiz P em@szazamitasa a keletkezés helyén (lasd 1.
abra). Ennek érdekében a modell szamitja a legabto meghajté folyamatokat, azaz a
hidrolégiai korforgas elemeit és a talajveszteseBetellett a modell fontos része a tels
talajréteg P-mérlegének meghatarozasa, ill. aztoéopartikulalt frakcié szétvalasztasa. Az
emissziok meghatarozasa komponensek (felszini tpldszini partikulalt és felszin alatti)
szerinti bontasban torténik. Az emisszidos modelbkéllé, egymastol fluggetlen celldkon
miikodik, melyek koz6tt nincs kdlcsonhatas. Az modeathens eredményei a hidrologiai
komponensek, a talajveszteség, valamint a diffl@\dd® emisszidé komponensek cellankénti
ertékei, azaz vizgyton beldli eloszlasa.
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1. abra. A cellaszifitemisszido modelldbb elemei a PhosFate modellben.

[1.1.1. Hidrol6gia

A hidrolégiai modell a WetSpass modell (BatelaaM&ddeamlak, 2004) metodikajat koveti.
A vizgyijté hidrolégiat a modell a nyari- és a téli féléevesteneoldgiai jellemékbdl
(csapadékmennyiség, l&ghérséklet, szélsebesség), ill. a talaj, a foldn@szriipusa, és a
lejtés alapjan meghatarozott, éves, ill. szezondfigari-, ill. téli félévre jellema)
paraméterekdd kalkulalja.

A vizmérleg-egyenlet (hosszu ifiétlagos allapot, zér6 tarozas-valtozas esetéiyetkes:
R=1+SR+T,; +E,; + RCH (1)

ahol P;: az éves csapadékmennyiség-adik cellaban [mm &Y, I;: az éves intercepci6 az

edik cellaban [mm &%, SR: az éves felszini lefolyas azdik cellaban [mm éY, T.;: az

éves aktudlis transpiracié aedik cellaban [mm éY], E.;: az éves aktudlis evaporéacidiaz
edik celldban [mm &Y, RCH: a talajprofilbél elszivargd éves vizmennyiséglafidz

utanp6tlédas) aizedik cellaban [mm &Y.

Az intercepci6 egyenlete:

s T wi T s e w,igﬁ (2)



ahol Is; a nyai féléves intercepcié azedik cellaban [mm féléY, 1, a téli féléves
intercepcié az-edik cellaban [mm félél], Ps; a nyari féléves csapadékdsszegi-alik
cellaban [mm félév], is; a nyari féléves intercepcid és a nyari félévespadékmennyiség
aranya az i-edik celldban [Y®.i: a téli féléves csapadékdsszeg-adik cellaban [mm félév
Y, iwi: a téli féléves intercepcio és a téli féléves es@mennyiség aranya aedik cellaban
[%].

A felszini lefolyas egyenlete:

SR: Sa,i + Sl%\/,i = (Ps,i - Is,i)[CRpoti m:Ps,i + I:)w,i - Iw,i)ECRpoti m:Pw,i 3)

ahol SR ;: a nyari féléves felszini lefolyas aedik cellaban [mm féléY], SR, a téli féléves
felszini lefolyas ai-edik cellaban [mm féléY, Crpo; a potenciélis lefolyasi tényézazi-

edik celldban [-],Cps; a tobblet csapadék és a teljes csapadékmenngigérya a nyari
félévben, azi-edik cellaban [-],Cp i a tobblet csapadék és a teljes csapadékmennyiség
aranya a téli félévben, azdik cellaban [-].

A referencia transpiracié 6sszefliggése:

Tri =T+ Twi =ETg,; [ + ET,; [C,; (4)

ahol T;;: az éves referencia transpiracio iaedik cellaban [mm éV], T.si: a nyari féléves
referencia transpiracié aredik cellaban [mm féléd], T.i: a téli féléves referencia
transpiracié az i-edik cellaban [mm féléY], ETs; a nyari féléves potencidlis
evapotranspiracio azedik cellaban [mm félél], cs;: a vegetacios tényéa nyari félévben,
azi-edik celldban [-]ET,: a téli féléves potencialis evapotranspiracid-adik cellaban [mm
félév'], cu,: a vegetacios tényéa téli félévben, azedik cellaban [-].

A vegetécios tényézaz aldbbi (nyéri, ill. téli félév esetén egyarant)

G = i
1+AyEE1+ rC-iJ (5)

ahol y. a pszichrometriai konstans [kPa™|C4: a telitési paranyomassimérséklet gorbe
meredeksége azedik cellaban [kPa “€), r.;: a lombkorona ellenallas azdik cellaban [s
mY], ra;: az aerodinamikai ellenallas aedik cellaban [s .

A pszichrometriai konstans és a telitési paranyogidbe el§ derivaltjanak hanyadosa (un.

Penman-tényéy )/4) a hbmeérséklet figgvényében az alabbi (nyari, ill. téliev esetén
egyarant):
Cp; =1.541Texp(-0.0575T,) (6)



ahol cp;: a Penman-tényézaz i-edik cellaban [-], Ti: a nyari, ill. téli féléves atlagos
homérséklet at-edik cellaban [°C].

A lombkorona ellenéllas az alabbi:

r . :—rl’i
“' LA (7)

aholr;: a minimalis levél ellenallas azdik cellaban [s i, LAl;: a levélfelilleti index ai-
edik cellaban [-].

Az aerodinamikai ellenallas az alabbi (nyari,tdli félév esetén egyarant):

2
-1 Z,—d;
rai_kzmai[ﬁlr{ 7 D (8)

ahol k: a Karman konstans [0,41),;: a nyari, ill. téli féléves atlagos szélsebességedik
cellaban [m ¥], z: a meteorolégiai alloméas magassagai-&zlik cellaban [2 m]d: a
szélprofil athelye@dési hossz az-edik cellaban [m],z;: az érdességi hossz a lendilet
athelyesdés szamara azedik cellaban [m].

Az athelyeddési hossz az alabbi:

d, =0.67Ch; )
aholh;: a lombkorona magasségiaedik celldban [m].

Az érdességi hossz az alabbi:
%,; =0.123 h ; (10)

Az aktudlis transpiracié az alabbi:

Py *(© 161 ~Ouwp, YR, Pui +(© tci ~Oup, YRy,
Ta,i = Tas,i + Taw,i = Trs,i 1-4 Tisi + Trw,i 1-4a Towi (11)

ahol Ta;: az aktudlis éves transpiracié aedik cellaban [mm &Y, Tasi az aktudlis nyari
féléves transpiracio azedik cellaban [mm féléY], Taw,: az aktudlis téli féléves transpiracio
az i-edik cellaban [mm féléY], a: a talaj homoktartalmahoz k5 paraméter ai-edik
cellaban [-], & a talaj szabadfoldi vizkapacitasa &edik cellaban [-Gypi a talaj
hervadasponti vizkapacitdsa aedik cellaban [-],R4;; a gyokérzona vastagsaga iagdik
cellaban [mm].




Az aktudlis evaporaci6 az alabbi:

Psi +(© tei ~Oupi YR
Ea,i = Easi + an,i = (ETs,i - Is,i _Tasi) 1- & ETs; +

Pui +(© tci ~Oup, )Ry, (12)
+(ETW,i - IW,i _Taw,i) 1-4 ETy;

ahol E,;: az aktudlis éves evaporacio iaedik cellaban [mm &Y, Ea.s; az aktudlis nyari
féléves evaporacié azedik cellaban [mm féléY], Ea. i az aktudlis téli féléves evaporacio az
i-edik cellaban [mm félélj.

A vizmérleg-egyenlet (1) alapjan a talajbol lesmipdavizmennyiség a kovetk&z

RCH = RCH,; + RCH,; = (Ps,i —lgi =SR; ~Tysi— Eas,i)+ (Pw,i ~ i = SRy~ Tawi ~ an,i)(13)

ahol RCH, ;. a talajprofilbdl elszivargo nyari féléves vizmeisgg (talajviz utanpotlédas) az
i-edik cellaban [mm félé}], aholRCH, . a talajprofilbél elszivargé téli féléves vizmeissg
(talajviz utanpoétlodas) dzedik cellaban [mm féléy.

[1.1.2. Talajerozio

Az er0zi6 szamitasa a hazai viszonyoknak megfetebdaptalt USLE-egyenlettel torténik,
melyben a csapadék er6zids energidjat reprezeRtéddyedt az évi csapadékosszédliés a
kilonbo®d csapadékintenzitasi osztalyok éven bellli elogték kapjuk (Salamin, 1982,
Novotny, 2003). A domborzati viszonyok hataséat jki#& LS tényed a cellaméretti
(lejtohossz) és a lejté8bszamithatd. Az USLE-egyenlet tobbi paraméterémékeét a talaj,
a terllethasznalat tipusa, aiwelés korulményei, a lejtés és a humusztartalomtékér
hatarozza meg. (Salamin, 1982; Neitsch és mts@R,20ovotny, 2003)

Az USLE-egyenlet:
Sl = R (K, [L§ [CM, [BR (14)

aholSL;: az éves talajveszteségiazdik cellaban [t haév'], R: a csapadék-er6ziés index az
i-edik cellaban [t Ha év'], Ki: a talaj erodibilitasi tényéfe azi-edik cellaban [-]LS: a
lejtosz0g-lejphossz tényezazi-edik celldban [-]CM;: a nbvényfedettségi ténykeazi-edik
celldban [-],SR: az ero6zi6 elleni védekezés tén§zazi-edik celldban [-].



A csapadék-erdziés index:

R = 5%1{ f521[(210,3” 89(Iogi §)hy o | Tk mo‘z} (15)

ahol s. a zaporok indexe [-]n: a zaporok szama az évben [E],az allandd intenzitasu
esifazisok indexe az-edik zapornal [-]p: az allandd intenzitdsu &@sdzisok szama azedik
zapornal [-],is: az atlagos csapadékintenzitad-arik e$fazisban, az-edik zapornal [mm™h
Y, his i az az-edik e$fazis csapadékmennyiségesaedik zapornal, azedik cellaban [mm],
i3‘imax,s,; a legnagyobb féléras csapadékintenzitas-edik zapornal, ar-edik cellaban [ mm
h™].

A lejtészog-lejbhossz tényex

m
— Dcell 2
LS = (_22.1 [(0.065+ 0.045795 +0.00655; ) (16)

ahol D¢ a cella racsméret&: a cella lejpszdge az-edik cellaban [%]m: a lejthossz
hatvanykitewje a lejtiszdg figgvényében azdik celldban [-].

[1.1.3. Talajok P-haztartasa

A fels6 talajréteg P tartalmanak (oldott és partikulaltleghatarozasa hosszu tavua
mezdgazdasagi statisztikai adatok, a humusztartalona é&gkaori killepedési rata alapjan
torténik. Tekintettel a P felhalmozodasi hajlam&atalajpan, a modell kumulativ P
mérlegszamitast tartalmaz, amely a multbeli fetgtegongyolitett szamitasaval az aktudlis
(a vizsgalt idszakra jellemd) talaj P tartalom meghatarozasara alkalmas. Adtezs 1960,
amikor a ntitragya felhasznalas alacsony sijrd talaj P mérlege egyensuly kézeli volt. A
talaj P tartalmat ekkor a humuszban térolt szePs/és a nem reaktiv, stabil szervetlen P adja.
El6bbi a szerves szén tartalom és a C:P arany alagg@mithatd (Neitsch és mtsai, 2002),
utébbi — nem Iévén informéacié a talaj vas- és kaitartalmardl — az agyagtartalombdl
kozelithet (Behrendt és mtsai, 2000). Minden egyes évre Hieksveten a modell P
mérleget szamol a P inputok és outputoljebbs dsszegzésével. Csak a szervetlen aktiv P
valtozasat koveti a modell, a humuszban taroltvezeP és a stabil szervetlen P esetén csupan
lassu és kismértékvaltozast feltételez, igy ezek szamitasat elhamljsmgAz input oldalon a
szervetlen mitrdgya, a szerves tragya (az adagolas évében weszBr50 %-a hasznosul
kozvetlen tapanxagforrasként a gyors lebomlas méathasik 50 % a humusz utanpétlasat
képezi), a humusz mineralizacié (Németh, 1996, 9¢hités mtsai, 2002) és a légkori
killepedés (Schreiber és mtsai, 2003) szerepebugautnal pedig a learatott ndvényekben
tarolt P (bbb novényfajtanként, Schreiber és mtsai, 2003)egedr A lefolyas, erozio és
szivargads okozta tovabbi veszteségeket a talaj malmte szempontjab6l a modell
elhanyagolja. Minden évben a szamitott P tobblatehodell ebjelesen hozzaadja a talgj
el6z6 évi P tartalmahoz, majd a kapott Uj értéket széjmsa partikulalt és az oldott fazisok
kozott Langmuir-tipust izoterma alkalmazasaval. Eoterma alakjat a talaj fizikai
tulajdonsagai (humusz- és agyagtartalom, pH érbéayotny, 2003) hatarozzak meg.
Amennyiben a talaj adszorpcios kapacitasa kimerikzen fellili rész oldott fazisban marad.
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Negativ P mérleg esetén a hianyt a korabban adsalb® deszorpcioja egyenliti ki, ami Uj
egyensulyi allapot kialakulasahoz vezet. Teleplddaakolt fellletei esetén a modell oldott
és partikulalt P koncentraciokat rendel hozza asidlefolyashoz a varosi terilethasznalati
formaknak (lakoétertilet, iparterilet, kozlekedésiltet, stb.) megfeléen (Novotny, 2003).

A P-tbbblet éves értéke:

AR+ MINymi + Ea szantofolditeriiletnél
SUR; =1 PDyg; j (Epgp [0.365+ MIN 1y + Eppm csatornazatlanvarositeriletne(17)
MIN umi + Eam egyebteriletnel

ahol SUR;: a P-tobblet az-edik cellaban és pedik evben [kg P haévl], AP;j: az eves
mezdgazdasagi P-tobblet azdik cellaban és pedik évben [kg P haév'], MINpumi az
éves mineralizal6d6 P-mennyiség a talaj humushtadtadl azi-edik cellaban [kg P haév
Y, Eam az éves atlagos P-killlepedés a 1éghbfid.4 kg P hd év'], PD,s;; a csatornazatlan
lakosdiriiség azi-edik cellaban és @edik évben [6 ha'], Erop a fajlagos lakossagi P-
kibocsatas [2 g&f* nap].

A mezgazdasagi P-tbbblet éves értéke (megyei $zidatok alapjan):
AR ; =FERT ; + MAN; ; (R0~ PROD’J- (18)

aholFERT;;: a szervetlen fitragyaval bevitt P mennyiség aedik cellaban és jaedik évben
[kg P ha év'], MAN;: a szerves tragyaval bevitt P mennyiség-adik cellaban és pedik
évben [kg P haév'], Rnan a szerves tragya mineralizal6dé hanyadaPROD);: a terméssel
elvont P mennyiség dzedik cellaban és jaedik évben [kg P hhévl].

A humusz mineralizacidja:

C. .
MIN i = =0 (Rom-c Re-p 95 (L~ Os, ) Ryin 10 [ (19)

ahol Cyym,i @ humusztartalom a talajban, iaedik cellaban [%]Rowm-c: @ Szervesanyag-szén
arany [0.58],Rc.p: a szén-P arany [0.01)s a talaj siriisége [2700 kg i, Os; a talaj
porozitasa at-edik celldban [Mm™], Ryin: az évi atlagos mineralizaciés arany [0.02}, a
felss talajréteg vastagsaga [0.3 m].

A fels6 talajréteg anyagmérleg-egyenlete:

Q, (8 (Cpp

Cractij = Cep,ij s + Cop,ij Osi =7 b [Cpp
Al

Lps +Cpp,i,j Os; (20)

ahol Cpacij @ talajban 1&§ dsszes aktiv szervetlen P koncentracidjaedik celldban és p
edik évben jig LY, és aj-edik évbenCpp;ij: a talajban I&§ aktiv szervetlen partikulalt P
koncentracidja az-edik cellaban és pedik évben ig g1, Cop,j: a talajban lé¢ oldott P
koncentracidja ar-edik cellaban és pedik évben fig L], Qo az adszorbealt P maximalis
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ért?ke az-edik cellaban g g'], bi: az adszorpciés energia tén§gzazi-edik cellaban [L
ngl.

A talajban |é¥% dsszes aktiv szervetlen P mennyisége:

Tacc

> SUR, 100
C o=kl 0000
Pacti, j 7 (21)

ahol aholSURy: a P-tbbblet az-edik celldban és pedik évet megéko, k-adik évben [kg P
ha' év'], Tace az akkumulacios ii[év].

Az akkumuléacios i:
Toec = 1 —1960 (22)

Az oldott P koncentracioja a talajréteg anyagmeeggenlete alapjan:

c __Ps E(:L_es,,i)BDo,i (b —Os,; + Cpaeyi,j (h N
2[©5,

(23)
.\ \/(,05 E(l_@s,i)[Qo,i (h +Os; ~Cpacyi, Eh)2 +4[0g; [ [Cpyey

2[5,

Az adszorpcios maximum értéke:

Qi ==3.5+10.7[Cyay,; +49.9C i [(Rom-c (24)
aholCciay,i: @z agyagtartalom a talajban,isadik cellaban [%)].
Az adszorpciods energia koefficiens a kdvetkez

b= ().061+ 170000 P +0.027Cyy,; +0.0760C,,mi Row—c )ElO'3 (25)

aholpH;: a talaj pH értéke azedik cellaban.
A partikulalt P koncentracidja az izoterma alapjan:

Qo,i [bi [CDP,i,j

C... .=
PP,i,j 1+bi [(DDPJJ (26)
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A partikulalt P teljes mennyisége a talajban:

Copioti,j = Crpii.j + Crpoorgi + Crp.stai (27)

ahol Cppiori: @ talajban felhalmozodott, szerves és szervgibetikulalt P mennyisége az
edik cellaban és @edik évben ig g7, Crp.orgi @ talaj humusztartalmaban &szerves
partikuldlt P mennyisége aizedik cellaban [ilg g'], Cepsa; a talaj stabil szervetlen
partikulalt P mennyisége a=dik cellaban g g*].

A szerves partikulalt P mennyisége a talajban:

C .
Ceporgi Z% (Rom-c [Re-p (28)

A stabil szervetlen partikulalt P mennyisége ajtalia:
CPP,stai =150+ 10'2[Cclay,i (29)

ahol Copro: a talajban felnalmozédott oldott P mennyiségeedik cellabanig ).

11.1.4. P-emisszidk

A lefolyas, a szivargas és a talajveszteség, iltalaj oldott és partikulalt P tartalmak
ismeretében a celldkat elhagyo diffuz P-emissziafopkénti szorzassal (lefolyas-oldott P,
szivargas-oldott P, ill. talajveszteség-partikuRd)tcellanként szamithatéak (lasd 2. abra). A
lefolyas, ill. a szivargas esetén egy-egy, az agytajomtol figg modositd tényer kerilt
bevezetésre a lefolyds/szivargo viz, ill. a tatigblkoncentracié kilénbségének figyelembe
vételére (le-, ill. kimosodasi index). Az erdézidngédig a feldusulasi rata (szintén az
agyagtartalom fliggvényében) a finomabb szemcsékaek erodalt talajpan tortén
feldisulasat juttatja érvényre. A cellankénti dsseeisszio az oldott és a partikulalt P-
emisszidk dsszegeként adodik.
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P kimosodasi tényezd

Emisszio a
szivargas
révén

Emisszio a
felszini lefolyas

P felesleg révén

a talajban

P lemosddasi tényezd

Emisszid az
erozié révén

P disulasi rata

2. abra. Az emisszioé szamitas sémaja a PhosFatelliverd

Emisszié a felszini lefolyassal:

| SROAen [Coproyi (Regi 10 vidéki cellakra

E. =
| SROA [Cpp , (107 varosi cellakra (30)

ahol Esg; az éves P-emisszi6 felszini lefolyassal isedik cellaban [kg éV, A @
cellateriilet [16 m?3, Rsr; a lemosodasi index aizedik cellaban [-],Cppy az oldott P
koncentracié a varosi lefolyasban,waadik varosi cellaban [g .

Emisszi6 az erdzidval:

| SL DAy FCpproy LERI0® vidéki cellakr

E__. =
| SROA [Cpp, (1072 varosi cellakr (31)

ahol Egr; az éves P-emisszi6 erézidvaliaadik cellaban [kg éV], ER: a P feldusulasi rata
az erodalt talajra azedik cellaban [-]Cpp . @ partikulalt P koncentracio a varosi lefolyasban
azu-adik varosi cellaban [g .
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Emisszio a szivargo vizzel:

Ercri = RCH DAy ECppioti LR [o° (32)

ahol Erch i az éves P-emisszié szivargassal-adik cellaban [kg éV, Rchi a kimosodasi
index azi-edik celldban [-].

[1.2. Transzport modell

Az emissziomodell altal cellaszinten, egymastélgittenil szamitott lefolyas, talajveszteseéq,
ill. P-emisszi6 értékeket a transzport modell kaljas 6ssze, megteremtve ezaltal a
szomszeédos cellak egyutikbdését és igy a lokalis anyagaramok elmozdulasétgafijton.

A modell kulén szamitja a felszini diffuz, felszatatti diffaz, ill. ) elemként a pontsZer
anyagaramok mozgasat a vidggn. A felszini eredét ill. a pontszei fluxusok esetén a
hidrologiai fa alapjan torténik a transzport szésdt a terepen és a mederben egyarant. A
felszin alatti terheléseknél azonban a hianyodagltél. k6zetadatok miatt terepi (vizgjjo)
transzport modellezés nem torténik, csupdn a med@énérd belépést kovéen. A modell
figyemebe veszi a vizfolyashaldzaton talalhatovékek vizmirbségi hatasait is. A transzport
modell eredményeként a mederhalézat td¢ges pontjan megadhaté a vizhozam és a P
anyagaram teljes és komponensenkénti értéke,niederbeli P-koncentraciok értéke.

[1.2.1. Felszini eredétP-terhelések transzportja

A felszini lefolyds, az erodélt leb&nyag és a felszini P emissziok tovédbbi sorsat a
vizgyijtén a modell egy felszini transzport algoritmussavekd végig a forrascellaktol a
Vizgyiijté also, kifolyasi szelvényéig (lasd 3. abra). A sgport modell els Iépésként feltolti

a lokalis mélyedéseket, majd a cellak magassagketzerint minden cella szamara lefolyasi
irAnyt jel6l ki (hidrologiai fa). A celldk ily modo terepi és mederbeli lefolyasi palyakba
rendeddnek, melyek a lefolyd viz atjat jel6lik ki mindezgyes cellabdl a vizgyé alséd
pontja felé. A cellankénti felszini lefolyas ért&kezaltal kumulativ médon 6sszegedadt

b ’ .
| emisszié
‘ visszatartas

q transzport

3. abra. A felszini transzport szamitasi sémajaasPate modellben.

kifolyas
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A modell csak a lebégnyag és a partikulalt P esetén feltételez visdaata(el$sorban az
Ulepedés miatt), az oldott P-t veszteség nélkilv&dalja a kifolyasi pontba. Valamennyi
cella szamara a modell atlagos aramlasi sebessegatit a Manning-egyenlettel (Fread,
1993, Borah és Bera, 2003). Az érdességi taityez terllethasznalati forma, ill. a
mederjellemék alapjan veszi fel (Neitsch és mtsai, 2002, Liu s Smedt, 2004). A
hidraulikai sugar a modellbendden atlagolt, értékét a modell minden cella szaraaradott
cella feletti vizgyjtétertlet hatvanyfliggvényével kozeliti (Liu és De $ime2004). A
sebesség alapjan minden cellara atlagos athalattaszamithat6, amely alapjan, konstans
visszatartasi tényéz— kilon terepi, ill. mederbeli értékekkel - fetdlstzése mellett, az adott
cellara érvényes lebégnyag, ill. P visszatartas szimulalhaté. Kombindba emisszid
szamitast a transzport algoritmussal, a Migdy tetsdleges pontjara szamithato a P
anyagaram.

Cella anyagmérleg a felszini lefolyasra:

-1
_JINgg; +ﬂ terepi cellakra
OUTgg; = 36586400 (33)

IN gg; mederbeli cellakra

ahol OUTsgr; a cellabdl kilép felszini lefolyas az-edik cellaban [ms?], INsg; a cellaba
belé felszini lefolyas ai-edik cellaban [hs?].

Cella anyagmérleg az oldott P transzportra:

INpp; + Egg;  terepi cellakra
a (34)

OUTpp; = o
INpp ; mederbeli cellakr

ahol OUTpp: a kiléps oldott P anyagaram azdik cellaban [kg é4, INpp,;: a belép oldott
P anyagaram azedik cellaban [kg éV].

Cella anyagmérleg a partikulalt P transzportra:

INpp; + Egri —RETp;  terepi cellakra
a (35)

OUTop; :{ s
INpp; = RETp; mederbeli cellakr

ahol OUTpp,: a kilép partikulalt P anyagaram azdik cellaban [kg &%, INpp;: a belép
partikulalt P anyagaram azdik cellaban [kg é%, RETep,: a partikulalt P visszatartas &z
edik cellaban [kg éV].

A partikulalt P visszatartas:

INpp i Kp pre, ¢ Coenr terepi cellakra
r

RELp :{ (36)

INpp i Kopenr cidcen;  Mederbeli cellak
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aholkepreti @ terepi partikuldlt P visszatartasi ténygg’], kepretcri @ mederbeli partikulalt P
visszatartasi tényéZs™], t ce1; a cellan valé atlagos athaladasi ari-edik cellaban [s].

Atlagos athaladéasi tda cellan:

(*:ell,i = (37)
aholdce: a cellaméret [L00 my;: az atlagos lefolyasi sebesség-azlik cellaban [m/s].
Atlagos lefolyasi sebesség (Manning-formula):

1 2 1
V:F[HR3|:52 (38)

ahol ni: a Manning-féle érdességi tényeaz i-edik cellaban [i” s], HR: az atlagos
hidraulikai sugar aredik celldban [m]S: a lejtés az-edik cellaban [m/m].

Atlagos hidraulikai sugar:

HR =ap DAY, (39)

ahol Againi: @z adott cella feletti teljes vizijgéterillet azi-edik cellaban [kfi, ap, bp: a
vizhozam-gyakorisagtol fuggaraméterek [0.01, ill. 0.3].

[1.2.2. Felszin alatti eredétP-terhelések transzportja

Az alaphozam, ill. a felszin alatti eretdderhelések esetén csak a mederbeli anyagaramokat
szamitdsara szoritkozik a modell, mivel a terepsaatti aramlési és transzport folyamatok
jellemzsirsl nem all rendelkezésre vizgjyo Iéptéken megfelélinformacio. Adott mederbeli
cellara mindig a hozzéa tartoz6 felszini vidggterileten elhelyezkéd cellak O0sszegzett
szivargd hozama, ill. emisszioja lesz mértékadéraAszport szamitasa a felszini oldott P-hez
hasonl6an visszatartas nélkul torténik.

Cella anyagmérleg mederbeli alaphozamra:

n
> (RCH; ;)0
OUTgg; = INgg; = =

36518640( (40)

ahol OUTge;: a cellabdl kilép alaphozam aizedik cellaban [Ms?Y], INgg;: a cellaba belép
alaphozam ar-edik cellaban [Ms?], j azi-edik cella feletti cellak indexe [y i-edik cella
feletti cellak szama [-].
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A mederre részvizgytonként ervényes, felszin alatti eredetldott P koncentracio:

c _ ACop s+ AlCop ¢+ A Lpp p+ Avat LCpp nat
DP BF ,m A+A+A+A, (41)

ahol Cpp sr m @ mederrendszerben \felszin alatti eredéf oldott P koncentracié aredik
részvizgyijtén (valamennyi medercellaban) [g °in As a mesgazdasagi fivelési
homoktalajok teriilete an-edik részvizggjtén [km?], Cpps medgazdasagi fivelési
homoktalajok talajvizének oldott P koncentraciéiaaa n-edik részvizggjton [g m-], A a
mesdgazdasagi fivelédi agyagtalajok terilete am-edik részvizggjtén [km?, Cppc
mezgazdasagi rivelédi agyagtalajok talajvizének oldott P koncentraciém az n-edik
részvizgyijtén [g m3), A a mesdgazdasagi fivelédi tézegtalajok terilete am-edik
részvizgyijtén [km?, Cops mezdgazdasagi fivelédi tézegtalajok talajvizének oldott P
koncentracidja az an-edik részvizgijtén [g m°], Awac a természetes novénytakaréjl
teriiletek azn-edik részvizggjtén [km?], Copnai @ természetes novénytakaréju teriiletek
talajvizének oldott P koncentrécioja azreedik részvizggijtén [g m-).

Cellamérleg felszin alatti, oldott P transzportra:

OUTpp gr itm)= INpp gF i(m)= OUTgk j(m)Cop BF m (42)

[1.2.3. A pontszef P-emisszidk transzportja

A pontszeti terhelések szamitasdnakdéelépése a szennyviztisztito telep@kill. az ipari
UzemekBl elfolyd szennyviz mennyiségének, ill. tigeégének szamsimitése. Kommunalis
telepek esetén a fajlagos lakosegyenértékre medalttaP-kibocsatas, a telephez csatlakoz6
lakosegyenérték és a technologiahoz rendélhesztitasi hatasfok alapjan torténik az
emissziok meghatarozasa, ipari izemek esetén adiégfiai adatok ismerete sziikségeltetik.
A pontszeii kibocsatasok koordinataval kertilnek a vizhal6zatied a modell a legkdzelebb
esy medercellara igazitja a beolvasott térbeli helyeke pontszeii kibocsatasok tovabbi
transzportjanak szamitasa a diffuz terhelésekéwgjeqgye# modon, de attdl elszeparaltan
torténik, lehedséget adva ezzel a pontdzkibocsatasok szabalyozasanak elemzésére is.

A pontszeti szennyvizhozam:

- watpi + Qind,i - PEQ |]NWE|.0_3 + ind,i
8640 86400 (43)

PQ

ahol PQ: a pontszdr szennyvizhozam aizedik cellaban [MsY], Quwyp; azi-edik cellanal
talalhaté szennyviztisztito telep szennyvizhozamianp], Qna,i: azi-edik cellanal talalhaté
ipari izem szennyvizhozama imap!], PEQ: azi-edik cellanal talalhaté szennyviztisztit6
telep lakosegyenértéke [-lww. a lakosegyenértékre vonatkoztatott fajlagos spémn
kibocsajtas [ lakosegyenértékap'],.
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A pontszeti oldott P emisszio:

X1p,i X1p,ind, -
PEp,i :[PEQ (& [ﬁl_%j [&op * Qina,i LCorpind, [El_%od'] Ed3DF>,ino|,iJELO *[B65 (44)

ahol PEpp,: a pontszer oldott P emisszi6 aizedik cellaban [kg éY, e,: a lakosegyenértékre
vonatkoztatott fajlagos P-kibocsatas [g lakoseggéké nap'], Xtpi az i-edik cellanal
taldlhatd szennyviztisztitd telep P-eltavolitasidbBoka [%],cpp: az oldott és az dsszes P
aranya az elfolyd kommunalis szennyvizben G}pingi az i-edik cellanal talalhaté ipari
lizem nyers szennyvizének dsszes P koncentracioe]gXre ind azi-edik cellanal talalhaté
ipari Uzem P-eltavolitasi hatasfoka [%}p: az oldott és az dsszes P aranya az-edik
cellandl talalhaté ipari izem elfolyd szennyvizébén

A pontszeti partikulalt P emisszio:

Xrp, X1p,indi 3
PEop :[PEQ (& [ﬁl_ 18% j [€pp + Qing,i (Crp indi [ﬁl_%od'j B:PP,ind,iJD-O ° [B65 (45)

ahol PEqp,: a pontszet partikulélt P emisszi6 azedik cellaban [kg éV, cep: a partikulalt és
az 6sszes P aranya az elfolyd kommunalis szenmgwigh cop: a partikulalt és az 6sszes P
aranya az aedik cellandl talalhaté ipari izem elfoly6 szeniagben [-].

Cella anyagmérleg ponts#enldott P transzportra:

OUTpp psi = INpp ps;i + PEppi (46)

aholOUTpp ps; a kiléps pontszeit oldott P anyagaram azdik cellaban [kg &Y, INpp ps; @
belém pontszei oldott P anyagaram azdik cellaban [kg éV].

Cella anyagmérleg pontszgpartikulalt P transzportra:

OUTpp psi = INpp ps; + PEpp i = RETp pg; (47)

ahol OUTppps; a kiléps pontszelt partikulalt P anyagaram azedik cellaban [kg &V,
INpp.ps; a belép pontszei partikulalt P anyagaram azdik cellaban [kg éV], RETppps; @
pontszeii partikulalt P visszatartas aedik cellaban [kg &Y.

A pontszeii partikulalt P visszatartas a felszini diffizéhoalég modon:

RETGp ps i= INpp ps ,iEkP Pret,chﬂzell,i (48)
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[1.2.4. A felszini, felszin alatti és a pontgzkeozamok 6sszegzése

Az egyes lefolyas-, ill. terheléskomponensek gotiggge utan valamennyi cellara
rendelkezésre all azok cellat elhagyd mennyiséggy Egyszeil 0Osszegzésekkel
meghatarozhatéak a teljes mederbeli anyagmennyisége kdveben valamennyi cellara
megadhat6 az éves atlagos 6sszes P koncentragié, \dmtestek eutrofizacidés kockazatanak
megitélésénél lenyeges paraméter.

A teljes mederbeli vizhozam:
OUT,; =OUTgg; + OUTge; + PQ (49)

aholOUTq;: a cellabdl kilép teljes vizhozam aizedik cellaban [ms™.
A mederbeli 6sszes P anyagaram:
OUTp; =0UTpp + OUTpp; + OUTpp gr i + OUTpp pg + OUTpp pg; (50)

aholOUTqp;: a cellabdl kilép 6sszes P anyagaramiaadik cellaban [kg é4.

A mederbeli 6sszes P koncentracio:

__ OUT,; Oc
365B64000DUT,, (51)

Crpi
ahol Crp; az dsszes P koncentracidiaaik cellaban [mg .

[1.2.5. Tarozdék szamitasa

A vizfolydshal6zaton elhelyezkédtavak és tarozok esetén a P visszatartdst a madell
Vollenweider-6sszefligéssel kozeliti. A pontsizedibocsatasokhoz hasonloan a tarozok
azonositasa egyetlen koordinata pérral torténikégsd helyet pedig a beolvasott ponthoz
legkdzelebb elhelyezkédmedercella jeldli ki. A tarozok egyetlen sziikségdata az Gzemi
vizszinthez tartozo térfogat.

A tarozé hidraulikai terhelése:

Qresin,i = Qresour,i =OUTy; (52)

ahol Qgesn; az i-edik cellahoz rendelt tarozéba belégves vizmennyiség [ms?],
Qres out; azi-edik cellahoz rendelt taroz6bél kilggves vizmennyiség [hs].

A tarozoé kilé P-terhelése:

Lrpresi = INpp,i + INpp i + INpp e i + INpp s + INpp ps; (53)
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aholLtp res;j azi-edik cellahoz rendelt tarozéba beléves 6sszes P terhelés [kgEv

A tarozo tartozkodasi ideje:

V,
T. = !
" Qresour, [B6400CB65

(54)

ahol 7;: azi-edik cellahoz rendelt tarozo tartézkodasi idejd.[é

A tarozo elfoly6 viz 6sszes P kocentracioja:

L [10° 1
CT | = TP,RESI D
Pres! Qresouti 1+ Krp RESI G\/E (59

ahol Crp res; azi-edik cellahoz rendelt tarozébdl kigpiz 6sszes P koncentracidja [mgJm
krp res; azi-edik celldhoz rendelt tArozé 6sszes P-visszatdaégedje [-].

[1.3. Szabalyozasi forgatokdnyvek elemzése

A bemutatott modellre épllve egy BMP ter§efelllet készilt a vizdijton végzett
beavatkozasok hatasainak elemzése ceéljabdl. Aeteliilszamos BMP alkalmazas kozul a
terllethasznélati és gazdalkodasi valtoztatdsotkaayul. A terllethaszndlat valtdsok (pl.
erddsités, rét vagy vizesdlely kialakitasa meémazdasagi tertiletekh stb.) befolyasoljak a
talaj vizhaztartdsat és az erdzids potencidlt. ivetési mod valtasok (pl. szantasi irany,
minimalis mivelés, savos fivelés, mulcsolas, teraszolagként a talajveszteség mértékeére
hatnak kedvein a lefolyds, ill. a talajveszteség csokkentédal.&A puffer zonak,
sziromezk és tarozok/wetlandek a transzportot kontrollaljakkibocsatott P egy részét a
terepen vagy a mederben visszatartjak.hBtasuk az aramlasi sebesség csotkkentésében és
ezdltal a tartézkodasi ddndvelésében rejlik. Fenti beavatkozasokat a maddfolyast, a
talajveszteséget, ill. a transzportot befolyasaéaméterek médositasaval veszi figyelembe.
Emellett a beavatkozasok éves koltségei is megjeleanmodellben (Tar, 2006). A tenéez
felllet lehebséget nyujt a felhasznaldé szadméra, hogy kulohbBKIP-ket tervezzen és
alkalmazzon a vizsgalt vizfjgon, seqiti ezek hatadsainak szimulalasat a P forgaiodell
moédositdsoknak megfetefuttatasaval. A terhelés csokkentési hatékonysélgetha modell
szimulalja a beavatkozasok varhatd koltségeit ismédell emellett lehéséget biztosit a
trdgya felhasznélasi szokasok médosulasanak, akiiltozas lehetséges forgatokonyveinek,
valamint a pontszérkibocsajtasok szabalyozasanak hataselemezésére is.

[1.3.1. Forraskontroll
A forraskontroll esetén a kdvetkiebevatkozasok vizsgalatara ad Iéiséget a modell:

» a talajok P-feleslegének csokkentése (hatékofiyagya hasznalat, szerves tragya
nagyobb aranyu felhasznéalasa),
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* mivelési mod valtas (szintvonalas szantas, savotsjteulcsolas, teraszolas, zéro
vagy mimimalis mérték talajmivelés, masodlagos novények Ultetésesrovény
aratasa utan),

* mivelési ag valtas (szantofétsrét, szantofolesvizes ébhely, szantofoleserds
konverzio).

[1.3.2. Transzportkontroll

A transzportkontroll esetén a modell az alabbi 6kai biztositja:
» puffer zonék létesitése a szantofoldi tablakailNizfolyasok mentén,
» flves s#résavok létesitése a szantofoldi tablak, ill. a digeok mentén,
» vizes ébhelyek, tarozok létesitése a vizfolyas halézaton.

11.3.3. Pontszef kibocsajtasok szabalyozasa
A modell tetsdleges szamu és koordinataju pontézéarras vizfolyds haldézaton tort&n
elhelyezését és paraméterezését (lakosegyenéajidgos szennyvizhozam és P-emisszio,

eltavolitasi hatasfok, ill. elfolyé vizhozam és kentraciok) teszi lehé&té. Emellett a mar
megléb forradsok paraméterei is kbnnyen valtoztathatoak.
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lll. Eredmények és értékelésik

[1l.1. Kalibralas és igazolas

A lefolyasi tényedket, ill. a transzportmodell kétfparaméterét, a terepi és a mederbeli
visszatartasi tényéz a monitorozott hazai kdzepes viagypk kifolyasi pontjain mért éves
felszini lefolyas, ill. felszini eredétoldott és partikulalt P anyagaram értékekre kaltbk.
Minthogy a mért anyagaramok a teljes terheléstnjéle meg (felszini, felszin alatti és
pontszeil szennyezések egyutt), az dsszehasonlitas szam#ség volt a felszini eredet
lefolyds és terhelés levalasztdsara a mért anyag&t®l. Ehhez a mért anyagaramok
idésorat eésen (felszini eredétfluxusok) és mérsékelten (felszin alatti, ill. pgaef eredei
fluxusok) véaltoz6 komponensekre bontottuk a szdpdefolydskomponensek alapjan. A
lefolyaskomponensek szétvalasztasa egy alaphozaéréssalgoritmussal tortént (Arnold és
mtsai, 1995).

Az eredmények kozll harom teriletet mutatunk beleéssen. A modellt 9 (1994-2002,
Zala), 7 (1997-2003, Kapos), ill. 6 (1997-1999, W03, Eger-patak,) évre futtattuk, a
Zalaapati (Zala, ~1500 ki) a Pincehely (Kapos, ~3200 Rmill. (Eger-patak, ~800 kM)
feletti vizgyajtokre. A kalibracié az efs harom évre tortént, ezt kovein a paraméterek
véltoztatasa neélkil hataroztuk meg &sizakok tovabbi éveinek anyagaramait (igazolas). Az
igy kapott eredményeket dsszehasonlitottuk a midsélsayert értékekkel, ezzel igazolva a
kalibracio helyességeét.

Az eredményeket a 4.-12. abrak abrazoljak. Min&éfalyas, mind a foszfor anyagaramok
(oldott és partikulalt) esetén a mért és a szamédekek csak kis mértékben térnek el
egymastol. A korrelaciét megvizsgalva tapasztaltkathogy a mért és a szamitott értékek
erds korrelaciot mutatnak mind a lefolyasra, mind a@Pmind pedig a PP-re. A lefolyasra,
a DP-re, ill. a PP-re a korrelacios egyutthatdé métga Zala esetén rendre 0.95, 0.94 és 0.90,
a Kaposra 0.95, 0.95 és 0.89, mig az Eger-patakig 0.78, és 0.89. Ezeket az értékeket
elfogadhatdnak tekinthetjik. A legnagyobb eltéréaekalanal a lefolyas esetén 30 %, a DP
és a PP esetén 50 % és 45 % alatt maradnak, gnsag#dérés rendre 4 %, 15 %, ill. 8 %. A
Kaposnal ugyanezek az értékek 55 %, 42 % és 4®gadbyobb hiba), ill. 9 %, 5 % és 9 %
(atlagos hiba). Végul az értekek az Eger-patakéaséd %, 60 %, ill. 50 % (legnagyobb
hiba), ill. 15 %, 3 % és 1 % (&tlagos hiba).

A tdbbi vizfolyas esetén a kalibraciot hasonlé midegy elfogadhatd hiba, ill. korrelaciés
egyitthatod érték eléréséig folytattuk, majd a kapatkeket rogzitettiik. Osszességében tehat
az egyszdr algoritmus ellenére a modell megféleh szimuldlja a felszini lefolyast és a
felszini eredéi foszfor anyagaramokat. A kalibraciohoz haszn&ttteizgyijtok elsssorban
kdzepes nagysagu (1000 kmagysagrend), hegy-, ill. dombvidéki vifigk voltak, igy a
fentebb emlitett pontossagként a hasonlo tipusu és lépiéterileteken varhatok. Kisebb
|éptékek felé haladva, ahol a lokalis kulonég&gek, vizgijté inhomogenitasok és egyedi
sajatossagok sokkaldsebben jelennek meg, az eredmények varhat6 (éd)ghehtossaga a
kozepes vizgijtokre kapott értékeknél feltelédeég rosszabb. Hasonld problémak mertlnek
fel a sikvidéki vizgyijtok esetén, ahol a felszini bemosddas kevéssé gsleatfelszin alatti,
ill. a belviz okozta terhelések hatdsa ugyanakkétefesebb. Ezeket az Gtvonalakat a modell
azonban csak kozel#gn, vagy egyaltalan nem szamitja, igy sikvidékilezek esetén csak
nagysagrendi becslésekre szamithatunk a médéllt azonban nem okoz jeléstproblémat,
hiszen a diffuz P-terhelések csOkkentését célzivabkazasok efssorban a dombvidéki
terlleteket érintik, ahol a modell megbizhatdsad
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A kevésbé dinamikus felszin alatti hozamot, ill.sAforterhelést, tovabba a pontdzer

anyagaramokat mar nem évenként, hanem csak a satkeéyos allapot alapjan szimulaltuk.

A Kkalibracié soran a teljes lefolyas (vizhozam), dz 6sszes P anyagaram minél jobb
kozelitésére torekedtink.
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4. abra. A szamitott és mért éves felszini lefolyd@alara.
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5. dbra. A szamitott és meért éves felszini lefoly&aposra.
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6. dbra. A szamitott és mért éves felszini lefoAg&ger-patakra.
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7. dbra. A szamitott és meért éves oldott foszfgagaramok a Zalara.
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8. dbra. A szamitott és mért éves oldott foszfgmgaramok a Kaposra.
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9. abra. A szamitott és mért éves oldott foszfgagaramok az Eger-patakra.
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10. abra. A szamitott és meért éves partikulaltflmsanyagaramok a Zalara.
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11. abra. A szamitott és meért éves partikulaltflmisanyagaramok a Kaposra.
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12. abra. A szamitott és meért éves partikulaltflmsanyagaramok az Eger-patakra.

[11.2. Jelenlegi allapot

A modellparaméterek kalibralt értékeit régionkésik{, domb- és hegyvidék) allandé értéken
tartva az orszag valamennyi (997 darab) részvjrgjgre alkalmaztuk a modellt, sokévi
atlagos meteoroldgiai viszonyok mellett. A szamiegsdményeként &hllt a hidrologiai
jellemzok (felszini lefolyas, evapotranspiracio és talajuitanpoétiodas), a talajveszteség
valamint a partikulalt és oldott foszfor emissziédbeli eloszlasa (cellankénti értékei).
Emellett valamennyi cellara rendelkezésre all aalifvizhozam és foszfor anyagaram teljes
és komponensenkénti (felszini, felszin alatti éstgeti ereded, ill. oldott és partikulalt)
ertéke. A térbeli eloszlas térképek kozoétt itt @upketbt mutatunk be, melyek a
foszforterhelések szempontjab6l a legfontosabbakialajveszteség (13. &bra), ill. a
foszforemisszié (14. é&bra) térképet. E két térképtatjmu meg a foszforbemosodas
szempontjabol érzékeny, potencidlis forrasterikttekelyeken a forraskontroll alkalmazasa
valhat sziikségessé.

A 13.-14. abrék a cella (0.25 ha) lépiétalajveszteség és Osszes P emisszid szamitas
eredményét mutatja be. Az eredmények szerint a adgyejté§ domb- és hegyvidéki
vizgyijtok (jelentsebb erdzio és felszini bemosoddas) rendelkeznekobhg terhelési
értékekkel. Ez 6sszhangban van a foszfor kornyeisgtikedésével, amioként a felszinen
mozogva, eldsorban erdzids uton jut el a felszini befogaddldg. orszag nagy lejtés
mezgazdasagi fiivelés alatt all6 térségei rendelkeznek szaméttalajveszteség, illetve
foszfor emisszid értékkel. Sikvidékek esetén azfpislefolyas alacsony szintje miatt a
felszini ereddt bemosodas és a vizerdzid alacsony volimen talajveszteség, ill. a P-
emisszid értékeket vizsgalva mintegy 440 000 hélaten lépi tul az erdzid, illetve az
emisszié mértéke a kritikusnak tartott 1 mrit §kb. 15 t ha év?), foszfor terhelésben a 2 kg
P ha' év' értéket. E teriiletek mindegyike szant6fold vagyraglcsos (sél6) mivelési.
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14. abra. Modellel szamitott orszagos felszini eftefibszforemisszio térkép (hosszu idlej
atlag).

A cellaszinti értékeket a vizdjytoterlletek szerint 6sszegezve megadhatd a tjiiky
atlagos hektaronkénti P-emisszioja, ill. a transzpoodell eredményeként a vizdgydk
kifolyasi pontjain athaladé atlagos vizhozam,Rtanyagaram, eze&bpedig az éves atlagos
0sszes P koncentracio is szamithato. A Wik csaknem ezres szama miatt eltekintiink a
részletes eredmények kozlédehzokat a Megbizié szamara digitalis formabardedezésre
bocsatottuk. A jelentésben altalanos statisztikékelésre szoritkozunk.
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A vizgytijték fajlagos felszini eredéterhelései a 0.001-27 kg P hév* tartomanyba esnek,
az orszagos éatlag 2.82 kg P'hév', az atlag dombvidéken 4.70 kg P'hév’, sikvidéken
0.70 kg P ha év'. A fajlagos értékek eloszlasat szemlélteti a Hsaaa vizgijtok dont
hanyada (80 %) a 100-10000 g P*hé&' tartomanyba esik (ez is mar két nagysagrend
eltérés), mig az extrémebb értekek mar csak nélfariy0 %) tertletet érintenek. Jol
érzékelhat a kulonbség a domb- és a sikvidéki teriletek kpzmdtdombvidéki tertletek
fajlagos értékei a vizdytok tobbsegénél egy nagysagrenndel nagyobbak, etypérte
eltolédés lathatd a magasabb kategoridk iranyaba.

A partikulalt-oldott forméak aranyat tekintve orspagatlagban 2.78 kg P hav?, ill. 0.04 kg
P ha' év' értékek adédnak, azaz a lokélis emissziok szialjest egészében (98.5 %)
partikulkélt formdjuak, mig az oldott &llapotl eszE®k részaranya elenyész1.5 %).

Hasonl6 értékeket kapunk domb- és sikvidéken imadéken 99 %, sikvidéken 94 % a
talajszemcsékhez kotott P-emisszidk részesedé&sssaes felszini.
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15. abra. A fajlagos felszini eredetiffuz P-emissziok eloszlasa.

Az emissziokbdl kialakul6 mederbeli anyagaramok na¢g§rozasa soran a modell a terepi és
mederbeli visszatartasokat, a felszin alatti ésoatgzeti tobbletterheléseket, a tarozok
visszatartasat, az egyes részvighk 0sszekapcsoldédasat (hidrolégiai fa), valamint az
orszaghataron tulrol érkéZluxusokat egyarant figyelembe veszi, kovetkezppka vizgyijto
0sszegzett lokalis emisszio értékeihez képestatederbeli fluxus értékekre lehet szamitani
a vizgyjtok kifolyasi pontjanal. Kovetkezésképp az anyagatangwtéke igen széles
tartomanyban mozog (1 kg €v9200 t éV), ami nem megleépméar csak a befogaddk (kis
patak, ill. Duna) mérettartomanyainak kilonbéé&ge miatt is. Altalaban igaz, hogy a terepi
transzportot kbévéen a vizgyjtérél a mederrendszerbe bejuté anyagaramok az erestete®
lokéalis emisszonal egy-két nagysagrenddel kisebtbékiek.

A kifolyasi szelvényben jelentkéz anyagaramok eredet szerint tobbféleképpen is
elemezhdiek. A diffiz-pontszef eredet alapjan (16. abra) a vidggk dont hanyadan (75
%), a diffz terhelések vannak tdlsulyban, a réspijtok csupan mintegy 10 %-an
dominans a pontszge szennyviz okozta) terhelés. Nincs nagy kulontke#gen a tekintetben
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a ket vizgyijtotipus kozott. A diffuz jelleg anyagaramokat tovabb vizsgalva (beleértve most
mar a felszin alatti terheléseket is), elkulonihetfelszini bemosddasbdl, ill. a felszin alatti
hozzafolyasbdl (alaphozam) szarmazé terhelések. 7A dbra a felszin alatti ereder
anyagaramok csekély jeléstgéél tanuskodik, a vizgijtok csak mintegy 10 %-anal
erzekelhei szamottetbb felszin alatti hatas. Némiképp medlepddon itt is hasonlo képet
mutat a kép vizdijté-csoport, azaz sikvidéken sem talalni tal nagy smamfelszin alatti
dominanciéat, a nagyobb alaphozam hanyadot, azagabb P-koncentraciok kompenzaljak.
Végil a felszini eredétanyagaramokat is tovabb bonthatjuk oldott és kaéit fazisokra,
ahogy azt az emissziok esetén is tettik. Az angagdk esetén (18. abra) teljesen mas
aranyok tapasztalhatéak, mint az emsszioknal, tigden megbvekedett az oldott fazis
részaranya. A vizgiytok kb. 45 %-anal mutatkozik az oldott forma dominaja; azaz mig a
lokdlis emisszioknal a partikulalt forma részararga uralkodd, addig ez az arany az
anyagaramoknal érzekelieszamu vizgijton tobbé-keveésbé kiegyerdidik a partikulalt P
jelens visszatartdsa miatt. A vizZgye tipusok tekintetében itt mar markans eltérések
fedezhetek fel, mig a dombvidéken egyre ndvékszamu vizggjtét talalunk a nagyobb
partikulalt hAnyadok felé haladva, a sikvidékerraletek dori része oldott anyagaramokkal
rendelkezik, a nagy részaranyu partikulalt formekddsszamu esetben fordubel
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16. abra. A diffuz eredétP-terhelések részaranyanak eloszlasa.
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17. abra. A felszini diffaz eredeP-terhelések részaranyanak eloszlasa.
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18. abra. A felszini eredepartikulalt P-terhelések részaranyanak eloszlasa.

A szamitott anyagaramok és vizhozamok ismeretélzerévas atlagos P-koncentraciok
meghatarozhatdéak, amely alapjan a viztestek aHagotekelhdt. A vizgyijtokre kapott
atlagos értékek eloszlasat tekintve (19. abra) zwijtok 40 %-a kivalo, 25 %-a jo
allapotunak tekinthét azaz csupan 35 % esetén keddlen a jelenlegi allapot (6sszes
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foszfor tekintetében). Az eloszlas abra fokozateékkenést mutat a nagy koncentracio
tartomanyok felé kozeledve. A vizgio tipusok esetén a jelleg nem valtozik, azonban a
dombvidéki teriletek 70 %-a esetén a tipusra maggiéditt 100 g/l kiszobérték feletti
koncentraciok tapasztalhatéak, itt tehat érzékélhetP-terhelési probléma. A sikvidéki
terdlleteken ez mar kevésbé relevans (itt a tovahfpusoktdl fliggen 250-400ug/l a
hatarérték, amelyet csupan 20-30 % nem teljesit).
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19. abra. Az éves atlagos 6sszes P koncentraméklasa.

Kllén megvizsgalva a csak a pontszel. csak a diffiz eredétanyagaramokbol, a masik
hianya esetén elméletielg kialakuldé koncentracid2d-21. abrak), a pontsteterhelések
csupan onmagukban az esetek elertyé&zAamaban jelentenének vizidségi problémat. A
vizgyijtok 80 %-a esetén a koncentracio értékek medfetelalacsonyak, a vizdgo
csoportok kozott jelefisebb kuldnbség nincs. A diffiz koncentraciok eseigyanakkor mar

a helyzet kedvéitlenebb, a vizgyjték 50 %-a mutat problémét diffaz foszfor terhelésre
nézve, dombvidéki terlleteken nagyobb szamu kuskibéfeletti tertletet talalni.
Osszességében tehat a dombvidéki teriiletek diffédeé terhelései jelentik a legib,
megoldandd problémat a foszfor esetén.
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20. abra. Az éves atlagos, pontsizeredeli 6sszes P koncentraciok eloszlasa.
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21. abra. Az éves atlagos, diffuz eréd@sszes P koncentraciok eloszlasa.
[11.3. Beavatkozasi forgatokonyvek értékelése

A nagyszamu lehetséges gazdalkodasi gyakorlat kztibdellel a puffer zéna (transzport
kontroll), ill. a medgazdasagi eréziévédelem (forras kontroll, pl. moligssal) vizmiiségi
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hatasait vizsgaltuk. Arra kerestink valaszt, hogkeén elté6 jellegi beavatkozas esetén a
lokalis emissziok, ill. a felszini vizeket a tergpmnszport utan eléranyagaramok miképpen
valtoznak a jelenlegi értékekhez képest.

A szimulaciok soran tehat feltételeztik, hogy a égezdasagi iivelés a potencialis
forrasterlleteken tovabbrs is megmarad, azonbaniémédelem alkalmazasa mellet, azaz
miivelési mod valtasra (pl. efgazdalkodas) nem kerll sor. A mulcsolas talajviédtasanak
figyelembe vétele érdekében a talajveszteségi églyeregfeled paraméterét modositottuk.
Minden 12 %-nal nagyobb lejt@ésnezigazdasagi tertileten mulcsolast alkalmaztunk. Aguuff
z6éna esetén valamennyi vizfolyds (a modell 1° kragysagu vizdjjtéteriilet esetén mar
vizfolyast definial) mentén, mindkét parton 50-50 széles, 0Osszefufg erdssavot
JLelepitettink”. Végul harmadik forgatékonyvkénkét modszert egyittesen is alkalmaztuk.
Minthogy a forrasteriletek6ként a dombvidéki terlleteken helyezkednek el, tezer
vizsgélatokat 517 darab dombvidéki viagyre korlatoztuk. Emellett a beavatkozasok
elsssorban a partikulalt P-emissziokat érintik, igyoadbbiakban csak ezzel a komponenssel
foglalkozunk.

A harom beavatkozas (puffer z6na, erdzidvédelemgilek egyiittesen) lokalis emisszora
gyakorolt hatasat szemléltei a 22. abra. A puffarazesetén a cstkkenés alacsony merték
rendszerint (az esetek 90 %-aban) 20 % alatti, maxi 40 %. Ennek oka nyilvanvaléan az,
hogy a forrasteriiletek zommel a vizfolyasoktdl talkb helyezkednek el, igy a zdéna
kialakithsa ezeket nem befolyasolta érdemben. Acsolds esetén mar joval magasabb
csokkenési értékeket talalunk és az eloszlas kidtgdebb, kdzel 20 %-nyi vizgjtd
taldlhatd mindegyik kategéridban az utols6 (legodlpy csokkenés) kivételével.
Kovetkezésképp a mulcsolas szamos helyen alkaln@dszar lehet a lokalis emissziok
csokkentésére. Egyutt alkalmazva a két eljaragherImozdulas észlellieaz eloszlasban a
nagyobb cstkkentési tartomanyok felé.
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22. bra. Az egyes beavatkozasok lokalis partikBl@misszidé csokkentési hatékonysaganak
eloszlasa (dombvideéki vizgpok).
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Egészen mas képet kapunk ugyanakkor, ha a vizekétalyagaramok valtozasat vizsgaljuk
(23. &bra). A puffer zéna azéeb eredményhez képest sokkal jobban teljesit, aziskayan
sZiri meg a transzport sordn a partikulalt P-fluxusok@& vizgyijtok 80 %-a esetén a
csokkenés mértéke 80 % feletti. Ezzel szemben asoldle hatékonysaga elmarad a puffer
zonaétol, hiszen kisebbek ugyan a lokalis kibossdtad azonban a transzport soran a
mulcsolas mar kevésbé tud ked¥vdmtast kifejteni. A tertletek zéme 20-40 %-nal éssbb
csokkenéssel bir. Egylttes alkalmazas esetén acddtasok csokkenése is jelentkezik
tobbletként, igy a nagy csotkkenési értékek (80 Rdtietartomanyba esik a viztijgok 90 %-

a.
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23. abra. Az egyes beavatkozasok vizfolyasrendskttpartikulalt P-anyagaram
csokkentési hatékonysaganak eloszlasa (dombvidzggyiitok, maximalis mértéek puffer
zdna kialakitassal).

Megjegyzend ugyanakkor, hogy a puffer zona transzportra gyakaragy hatékonysagu
pozitiv hatasa csak elméleti jellagek tinik, a gyakorlatban ennél kisebb értekek varhatoak.
Egyfelbl minden vizfolyas mentén, 50 m széles,oeedilet-szel puffer zona létrehozasa
valbsziritlen (a modell futtatasakor ezt az extrém esetttédeztik). A korabbi vizsgalatok
a f6 mederszakaszok mentén kialakitott puffer zénard@®06-0s hatékonysagot mutattak,
ami joval realisztikusabbnakiriik. A VKI intézkedési program csupan a 100 %mél
nagyobb felvizi terllettel rendelk&Z6bb vizfolyasszakaszok (viztestek) esetén irfaeel
puffer zonak meglétét, igy a szamitas mindenkégpél¥séges esetet tikroz, a modellben 1
km? vizgyijtsteriilet nagysag a kiiszobérték a vizfolydsok szaméiaetkezésképp a 23.
abran bemutatott modellszamitasban a puffer zogg hatékonysaga abbdl adddott, hogy a
puffer shvok hosszéara a modell szadmdieevnagyobb értékeket vett figyelembe, mint ami
valgjdban az intézkedések soran varhatd. Maélsfal puffer zéna dirési-visszatartasi
szerepkdre nagyobb csapadékesemények idején gedentromolhat (nagyobb aramlasi
sebességek, koncentralt lefolyasi palyak, erozikskanegjelenése).

Amennyiben a puffer zonak kiterjedését csupan a&esiekre korlatozzuk az intézkedési

programnak megfeléén, a 24. abra szerinti csokkentési értékek vaahkatBkkor a puffer
z6nak sokkal visszafogottabban teljesitenek, adbdgesetben 20-40 % kozotti csbkkenést
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tudnak dnmagukban elérni. A kombinativ alkalmazastén a csokkenés meérteke kozel
egyenletesen oszlik el 20 és 80 % kdzo6tt, azagadbn 50 % korili csdkkentést varhatunk.
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24. abra. Az egyes beavatkozasok vizfolyasrendsk#ttpartikulalt P-anyagaram
csokkentési hatékonysaganak eloszlasa (dombvidzdyits, az intézkedési programban
eléirt mértéki puffer zona kialakitassal).

Mindebksl kdvetkeden a forraskontroll alkalmazésat, mely a lokalisssaidkra hatdként,
nem lehet kivaltani, az eréziovédelem alkamazasamisdenképpen szikséges. A
forraskontrollt a puffer zonaval egyltt célszerkkaéthazni, igy ketis, 0sszességében
eredményesebb hatast lehet elérni.
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IV. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az elvégzett modellszamitasok alapjan a kovetkemrgallapitasok teh@&k a vizgyjtok
foszforterheléseit illéen:

A menedzsment célra fejlesztett PhosFate modell agyabb Iépték
vizgyiijtomodellekkel szemben, a finomabb térbeli felbonta/én lokalis
beavatkozasok tervezését teszi 186hét

A modell viszonylag kevés szamu paraméter kalisgdldévén elfogadhato
eredmeényeket szolgaltatott a dombvidéki, kbézepegethéteszt-vizgyjtokon.
Ugyanakkor a modell varhat

A modell orszagos futtatasa utan rendelkezésrea dllajveszteség és a felszini
eredet diffaz foszfor emissziok térbeli eloszlasa (hoseg)i atlagértékek), 0.25 ha
hektar terildt egységcellanként., valamint a vi#gyk kifolyasi pontjanal az
atlagos foszfor anyagaramok és koncentraciok.

440 000 ha-nyi, mégazdasagi tivelédi tertleten tapasztalhaté a kritikus 1 mm/év
ertéknél nagyobb mértéktalajveszteség, mely terlletek a felszini vizekepoidlis
foszforforrasai.

Az emissziok a 997 darab kisvidgy szinte mindegyikén doéit hanyadban
partikulalt formajuak, ehhez képest az oldott frakészaranya eleny&sz

A vizgyijtok o©sszegzett, fajlagos emisszidi széles tartomanyimmzognak, a
dombvidéki tertletekil szarmazo atlagos felszini emissziok a sikvidétékieknél
mintegy egy nagysagrenddel nagyobbak.

A felszini vizekbe bel&p foszfor anyagaramok, ill. a vizgyok kifolyasi
szelvényében jelentkéZAluxusok a terepi, ill. mederbeli visszatartadiyématok, a
felszin alatti és potsziertdbbletterhelések, a vizgyoteriletek egymas ala/folé
rendeltsége, a tarozok hatasai, valamint az orszagin tulrél érkek terhelések
miatt lényegesen eltérnek a lokalis felszini enm@szvizgyijtére 0sszegzett
értékeibl. A terepi visszatartas soran az vidgyk eredeti lokalis emisszoéi egy-két
nagysagrenndel csokkennek.

A mederbeli anyagaramok eredet szerinti megolszlasgsgalva a vizgyjtok
tobbségénél a diffuz jellégfelszini terhelések dominalnak, azonban a lokalis
emissziokkal ellentétben az oldott frakciéo aranytelges terhelésh a partikulalt
fazis visszatartasa miatt nagyobb. Sikvidéki vigigkon az oldott, a dombvidékin a
partikulalt formak részesedése nagyobb.

A vizgyijtétertletek mintegy 65 %-a esetén a kalkulélt évésyés koncentracio
értékek alapjan, Osszes foszforra nézve nem akh feilondsebb vizmifségi
probléma, azonban a folyovizek szamara nem prohiknsa értékek a
vizfolydsrendszer allovizei szdméra mar eutrofiasicveszélyt hordozhatnak. A
kockazatossag megitélése tehat nem torténhet puszt&oncentracio értékek
alapjan. A dombvidéki vizgijtok esetében a veszélyeztetett terliletek aranyantiszo
mar sokkal nagyobb (70 %), sikvidéken ez az érglpa@n 20-30 %. A pontsZer

38



terhelések 6nmagukban csak kisszamu (20 %-nyi)eterii okoznak probléméat, a
diffuz terhelsek viszont mar énmagukban is 50 %-tgyiileten eredményeznek
hatarérték tullépést. Kovetkezésképp foszfor tekétten dként a dombvideéki
vizgytjtok diffaz jellegi, tulnyomorészt erdzidés uton terfe@misszioi jelentik a
legfébb vizmirbségi problémat.

Az 517 darab dombvidéki teriileten végzett beavat&ioforgatokonyv elemzés a
partmenti puffer zona kialakitasanak és a forratgeek (12 %-nal nagyobb lejiies
mezdgazdasagi teriletek) erdziovédelmének egylttes Inadkz@sat mutatta ki
hatékony beavatkozasként. Az er6zidvédelem dnmagédek a lokalis emisszidkat
csokkenti kedvezen (40-50 %), de a tovabbi terjedést nem gétoljpufier zondk
hatékonyan sirik meg a transzportalt fluxusokat a forrasok jeleebb csokkentése
nélkul, azonban hatékony tkodésikhtz jeleds hosszlisagu, széles partmenti
erdbsavok szikségesek. A kivitelezbet ill. az intézkedési programban
meghatéarozott vizfolyds hosszon l|étesitermbnak hatékonysdga csak 20-40 %
ko6zott varhatdé. Emiatt a vizeket eléfoszforinputok csokkentését kombinativ
megoldassal lehet hatékonyan cstkkenteni, amelgferras- (eréziévédelem) és a
transzportkontroll (pufferzonak) egyutt szerepelnek
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